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Durch Verseifen aus dem Carcass hungernder Tiere extrahierte Fettsduren
stammen ihrer Zusammensetzung nach offenbar aus den Lipiden der Zellstruk-
turen (Mitochondrien, Mikrosomen, Zellkern). Wihrend das Depotfett fast
vollig verschwindet, bleiben diese durch einen hohen Gehalt an essentiellen
Fettsiuren, inshesondere Arachidonsiure charakterisierten Lipide als notwen-
dige Zellbestandteile erhalten.

Experimentelles

Als Versuchstiere dienten wie frither (1) weile, vorwicgend minnliche Ratten. Die
Diiit bestand aus einer normalen Nahrung (Altromin R). Die Aufarbeitung des eviscerierten
Carcass erfolgte durch Eintragen in 309% ige Kalilauge. Nach kurzem Stehenlassen und
anschlieBendem kurzem Erwirmen bis zur vélligen Verseifung wurde mit Petroldther das
Unverseifbare abgetrennt. Nach Anséuern erhielten wir durch repetierte Extraktion mit
Ather die Fettsiuren, Sie gelangten als Methylester zur gaschromatographischen Analyse.

Zusammenfassung

Es wird die Zusammensetzung der Fettsiuren aus dem Carcass hungernder Ratten
mitgeteilt und verglichen mit den entsprechenden Werten fiir normal ernihrte Tiere. Ein
Depotfett liegt nicht mehr vor, es ergeben sich aber auch signifikante Unterschiede im Ver-
gleich zur Fettsiurezusammensetzung der Leberlipide.
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I. Einleitung

Schweflige Séaure und ihre Salze werden schon seit langer Zeit als technischer
Hilfsstoff und als Konservierungsmittel in der Lebensmittelverarbeitung ein-
gesetzt. Es erschien daher angezeigt, die hieriiber vorhandene, umfangrejche
Literatur einmal zu sichten und auszuwerten ; dies um so mehr, als in jlingster
Zeit von der Seite der Erndhrungsphysiologie auf Grund neuer Erkenntnisse
die Frage aufgeworfen wurde, ob die gesetzlich zugelassenen bzw. tiblicherweise
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verwendeten Mengen fiir den Menschen als physiologisch unbedenklich ange-
sehen werden konnen.

Die gesetzlichen Vorschriften fiir die Anwendung von SO, in der Lebens-
mittelverarbeitung sind in den einzelnen Landern sehr verschieden. Diese Un-
terschiede in der nationalen Lebensmittelgesetzgebung wirken sich auf den —
insbesondere in den letzten Jahren — gewaltig gestiegenen zwischenstaatlichen
Warenaustausch hemmend aus. Die in diesem Bericht zusammengefallten
Daten sollen dazu beitragen, die Ubersicht iiber die angeschnittenen Fragen
und auch die winschenswerte Koordinierung der nationalen Lebensmittel-
gesetze zu erleichfern.

Die Dosis ist in der gesamten Arbeit stets als ,,SO,” angegeben. Bezieht
sich die angefithrte Literatur auf bestimmte Anwendungsformen von SO,, z. B.
Gas, schweflige Saure, Natriumpyrosulfit ete., so ist dies besonders vermerkt.

II. Mikrobielle und chemische Wirkungen der schwefligen Sdure

Die Wirksamkeit der schwefligen Sdure ist bekanntlich vom pH-Wert des
Substrates stark abhéingig. Das Optimum liegt zwischen pH 3 und pH 2 (4248},
wobei 6-359, als H,S0, und 94-60%, als HSO, -Ionen vorliegen, der Rest als
S0, -Ionen (49). Ein niedrigerer pH-Wert wird in Lebensmitteln im allgemeinen
kaum erreichbar sein, ochne deren Nahrwert und Geschmack stark zu beein-
triichtigen. Untersuchungen iiber die Hemmung von Hefen, Bakterien und
Fungi ergaben, dafl die Wirksamkeit — getestet an E. coli — in der Reihenfolge
H,S0,zu HSO, zuS0,"” im Verhaltnis 108-107 zu (0,7-2) - 10® zu 1 abnahm (50).

Die Konzentration spielt bei der gezielten Wachstumshemmung eine ent-
scheidende Rolle. So geniigen hierfiir bei Bakterien 250-500 ppm SO,, bei Hefen
400-1200 ppm, E. coli 1000 ppm SO,, wihrend Fungi 800-2000 ppm SO, erfor-
dern (48, 51, 52). Bei Weinhefen kénnen schon geringere Dosen (200 ppm)
inhibierend wirken (52), wobei die Wirkdosis gleichzeitig die Hemmdosis ist
(53); eine Unterdosierung wirkt also nicht anteilig, sondern gar nicht (56).

Bakterien, besonders E. coli, kénnen gegen die 8O,-Wirkung resistent wer-
den, ja sogar durch SO, stimuliert werden. Eine derartige Resistenz 1af3t sich
durch Xombination von Konservierungsstoffen brechen (54, 55).

Die Wirkung des SO, ist ferner davon abhingig, wie weit es im Substrat
gebunden wird (48, 57). So bilden die Zucker bei pH 3,3 relativ wenig SO,-
Verbindungen (Fructose bindet 0,039, Glucose 0,8%,, Arabinose 10%, des
verfiigharen 80,), wihrend Diacetyl und Brenztranbensdure zu 78-80%,, Ace-
taldehyd fast zu 1009, Verbindungen eingehen und damit die Konzentration
an wirksamem S0, stark vermindern (58). Zwar zeigen auch die Sulfonate eine
hemmende Wirkung, doch ist diese gegeniiber der Hy,SO; verschwindend gering
(59). Eine Verstiarkung der Hemmwirkung ist durch die Erhéhung der Konzen-
tration an insgesamt in Losung befindlichen Stoffen, z. B. durch Zusatz von
NaCl, moglich (48); Ascorbinsdure bewirkt jedoch das Gegenteil, da die schwef-
lige Siure in ihrer Gegenwart 10mal schneller oxidiert wird (60). An anderer
Stelle wird berichtet, daBl die schweflige Sdure Vitamin C (62) und Thiamin (61,
72, 73) zerstoért. Neuere Untersuchungen konnten dies nicht bestdtigen (63).

In der Fettindustrie wird SO, zur Isomerisierung von Olen und Fetten
angewandt (64) ; ferner wird flissiges SQ, zur Hartung von Waltran, Herings-,
Sesam., Oliven-, Soja- und Perilladl eingesetzt (65), was sich vorteilhafter
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erwies als die Hydrierung. Um den Sauerstoff (und teilweise auch die Feuchtig-
keit) in Lebensmittelverpackungen zu binden, werden Salze der schwefligen
Siure (Sulfite, Bisulfite, Pyrosulfite) beigegeben (66, 67), wodurch die Lager-
Tahigkeit der Lebensmittel erhoht werden kann.

Physiologie und Toxikologie

Eine Zusammenfassung iiber dieses Thema findet sich im FAO/WHO-Re-
port 1962 (68).

Daneben sei erwdhnt, dall durch den Verzehr geschwefelter Lebensmittel
die Geschmacksempfindlichkeit herabgesetzt wird. Deshalb sollte bei organolep-
tischen Tests nur jeweils eine sulfitierte Probe am Schluf} gereicht werden. Als
Geschmacksschwellenwert werden 12-100 ppm SO, genannt (74).

III. Die Verwendung und Wirkung von SOz bei einzelnen
Lebensmittelgruppen

A. Most und Wein

Man setzt dem Most schweflige Séure zu, um die Polyphenoloxidase zu
inaktivieren, wozu bei weiBlen Mosten 30—40 ppm, bei roten Mosten 20-30 ppm
(78) erforderlich sind. An anderer Stelle werden 50-100 ppm allgemein fir nétig
befunden (79). Auch soll SO, die Farbe erhalten [100-250 ppm (80)] oder bei
Rotwein verbessern [40-50 ppm (81)] und Fehlgirung vor dem Zusatz von
Reinhefen vermeiden [180 ppm (82, 83), 100-150 ppm (84), 50-200 ppm (85)].
Die Verwendung von Reinhefen zur Gérung vermindert die Bildung von Acetal-
dehyd, wodurch zum Abfangen desselben weniger SO, benotigt wird (86, 87).
Andererseits wird mehr Acetaldehyd gebildet, wenn die Konzentration an SO,
zu hoch ist (88) [Hemmung der Dihydrocozymase (= NADH), welche Acetal-
dehyd zu Athanol hydriert]. Die genannte Stérung tritt bei 150 ppm noch nicht,
bei 270 ppm teilweise und bei 360 ppm weitgehend auf (89). Kleine Mengen
S0, stimulieren die Gdrung (82), wobei mehr Alkohol erzeugt und der Wein
klarer und besser im Aroma wird (90). Bel Verwendung von fauligem Lesegut
oder ,,Scheitermost®‘, Girung in der Maische oder Luftzutritt wihrend der
Girung wird der im Wein verbleibende Anteil an SO, erhoht (91).

Nach der Gérung wird dem Wein erneut SO, zugefiigt, um die Girung sicher
zu stoppen und so Fehlentwicklungen wihrend der Reife zu vermeiden. Hierbei
kénnen reversible Triibungen durch Kupfer-Verbindungen auftreten (92), da
das SO, die Tritbungsbildung katalysiert. Man klart mit Bentonit und schwefelt
sukzessive, was gleichzeitig Einsparungen an S0, erlaubt (93). Triibungen durch
FeP0, in Weiwein kénnen durch Citronenséure in Gegenwart von SO, beseitigt
werden (94).

Fir den 80,-Zusatz bei der FaBreifung werden recht unterschiedliche
Empfchlungen gegeben. Der Schutz vor bakteriellem Befall steht dabei im
Vordergrund. Um diesen zu vermeiden, sollen 50-75 ppm Gesamt-SO, gentligen
(98). Anderen Autoren erscheint die Stabilisierung nur in Gegenwart freier
schwefliger Siure gesichert (95); sie schlagen vor, eine Konzentration von
20-25 ppm freier SO, stindig aufrecht zu erhalten (97) [10-50 ppm (98)]. Das
kann erreicht werden, indem man auf 150 ppm sulfitiert und stdndig mittels
Polyiithylenbeuteln nachschwefelt, Diese enthalten 200 ppm SO, in Form von
Na,S8,0; oder NaHSO, und werden knapp unter die Fliissigkeitsoberfliche im
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Spundloch eingehingt (99). Ist nicht aller Zucker vergoren, so ist es giinstig,
je g/l Restzucker die SO,-Dosis um weitere 3~5 ppm zu erhéhen.

Entscheidend fiir die Wirkung des SO, ist der Sauregrad. Seinc Menge wird
sich also immer nach dem pH-Wert des Weines richten miissen. So waren bei
pH 3,0 nur 60 ppm SO, erforderlich, um die gleiche Wirkung zu erziclen wie mit
337 ppm bei pH 3,8 (81).

Fiir in Flaschen bei 0-12 °C gelagerten Wein sollen 100 ppm SO, ausreichen
(107), wihrend andererseits behauptet wird, daB 125-200 ppm eben noch ge-
niigen wiirden, um Nachdunkeln zu verhindern (108).

Zur Einsparung von 80, werden verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt. So
soll kaum SO, notig sein, wenn man Weine mit 8-10%, Alkohol fiir die Dauer
von 2 Minuten auf 40-47 °C erwirmt (101). Dieser Vorschlag erscheint jedoch
nur fiir Konsumware geeignet. Weiter wird vorgeschlagen, die schweflige Saure
vollstindig (102) oder teilweise durch Ascorbinsdure zu ersetzen (102, 103, 104),
weil letztere die Reifung giinstig beeinfluit. Bei Restzucker ist aber weiterhin
SO, erforderlich [3-5 ppm je g Zucker/l (104)]. Ferner findet man Hinweise, daf3
sich 80, durch Vitamin Ky ersetzen 148t. Die angegebenen Mengen gleicher
Wirksamkeit differieren dabei erheblich:

10 ppm Vit. K; ~ 200 ppm SO, (105)
80 ppm Vit. K; ~ 300 ppm SO, (105)
40 ppm Vit. K; ~ 300 ppm SO, (106)

Auch Desulfitierungsverfahren werden erwiahnt (109).

Von einer Schwefelung von Weinen fiir die Sektherstellung wird abgeraten
(110), da die Hefen sonst die Apfelsdure nicht mehr abbauen (111).

»Stoppen’ wihrend der Hauptgéirung mit viel SO, gibt dem Wein einen
schlechten Geschmack (112). Der Schwellenwert fiir Geruch und Geschmack
nach 80, wird fir Rotwein mit 100/58 ppm (gesamtes SO,/freies SO,), fiir
Weillwein mit 207/120 ppm angegeben (113). Wegen der physiologischen Wir-
kungen wird ein Grenzwert von 200/50 ppm SO, (75, 114, 115) angestrebt. Ein
franzdsischer Vorschlag sicht allerdings 400/50 ppm (115), ein weiterer 300 ppm
Gesamt-80, vor (116).

Es erscheint sinnvoll, die Sulfitierung nach der Schwere resp. Giite und dem
pH-Wert des Weines zu richten. ,,Kleine Weine* mit 80-115 ppm freier SO,
sind entschieden iberschwefelt (117), und nur bei sehr schweren Weinen finden
sich Werte bis 300 ppm Gesamt-SO, (118, 119). Leichte Weine zcigen Werte bis
herunter zu 10 ppm SO, (119).

Auch ohne Zusatz von SO, kénnen Werte von 50—-60 ppm im Wein gefunden
werden. Hs entsteht aus Sulfaten des Mostes (76) oder aus schwefelhaltigen
Verbindungen in der Hefe wihrend der Girung (77).

B. Obstmost, Obstwein, Sifwein

Die Gérung setzt beim Apfelmost ein, wenn kein freies SO, mehr vorhanden
ist (306). Um das Wachstum von Sacch. uvorum zu hemmen, miissen wenig-
stens 18 ppm freies SO, vorhanden sein (307). Man versetzt deshalb sofort nach
der Garung mit 100 ppm SO, zur Stabilisierung (308). Diese Menge beeintrich-
tigt jedoch bereits den Geruch und den Geschmack (212).

Die S0,-Zugabe soll auch Milchséuregirung verhindern und richtet sich nach
dem Siuregrad des Saftes oder Weines [wie schon bei ,, Wein‘‘, Abschnitt IITA,
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angefihrt (81)]. In schwach saurem Milieu sind 150 ppm SO, (310) erforderlich
[50 ppm (309)], wihrend man in stark saurem Wein oder Saft ohne SO, aus-
kommt (310). Zur Klirung behandelt man den Apfelwein 24 Stunden mit
pektinolytischem Enzym und setzt nach Abtrennung vom Trub 110 ppm SO,
zu (311).

Obstweine sollten generell, aus organoleptischen Griinden, nicht mehr als
100 ppm SO,, davon 15 ppm als freie SO,, enthalten (312).

Bei Sherry mit einem Endalkoholgehalt von wenigstens 15,59, mu8 wih-
rend der Girung standig eine Konzentration von 100-150 ppm SO, gehalten
werden, um Gérungsreinheit zu gewihrleisten (313).

C. Traubensaft, Obst- und Fruchtsifte

In den Jahren 1950-1958 fand man in den iiblichen Fruchtsiften noch SO,-
Gehalte bis 270 ppm (118}, in Feigensaft sogar bis zu 371 ppm (208). Davon
kénnen bei der Analyse 10 ppm durch Aromastoffe, weitere 10 ppm durch
andere Inhaltsstoffe vorgetduscht werden (209). Die hohen Qualitdtsanforde-
rangen der Konsumenten haben dazu gefiihrt, bei Qualitétspriifungen nur noch
bis zu 20 ppm SO, als oberste Grenze zuzulassen (210), da schon sehr geringe
Mengen Geruch und Geschmack erheblich beeintriachtigen (212, 218). Meistens
stammen diese aus der Flaschendesinfektion (211).

Einige Hefen haben sich bei etwa pH 4 gegeniiber einem Gehalt von bis zu
674 ppm freiem SO, resistent erwiesen (214). Eine Senkung des pH-Wertes um
0,5 erlaubt die Einsparung von 509, des bei hoherem pH-Wert erforderlichen
80, (215) [Senkung um einen pH-Wert: noch 2-109, der urspriinglichen
S0,-Menge (216)]. Durch Kationenaustausch ist eine Verminderung des pH-
Wertes von 3,8 auf 2,6 moglich (217). Apfelsaft kann mit 700 ppm SO, fir
10 Tage am Giren gehindert werden (219); bei Apfelsiiimost geniigen im allge-
meinen 80 ppm (208, 220), bei guter Verarbeitung weniger als 20 ppm (100, 221).

Birnensaft bindet erheblich mehr schweflige Sdure. Es sind weit mehr als
250 ppm notwendig, bevor freies SO, nachgewiesen werden kann (222).

Hat die Girung bereits eingesetzt, so kann SiiBmost mit groen Dosen SO,
»stumm gebrannt werden. Der groBite Teil davon — bis auf einen Rest von
40-50 ppm — lifit sich wieder entfernen (218). Von ,,QualitétssiiBmost*‘ kann
dann allerdings nicht mehr die Rede sein.

Die grofite Gefahr bei der Mostherstellung bieten die Transportfasser. Um
Infektionen zu vermeiden, missen diese mit 5%iger H,SO, gut gewaschen
werden (223).

Zur Stabilisierung von Traubensaft sind 30-80 ppm S0, nétig (208, 222),
wobel ein Teil desselben durch Ascorbinsfure ersetzt werden kann. Auch
Vakuumerhitzung des Traubensaftes erlaubt Einsparungen an SO, (224), ist
aber fiir Spitzenqualititen nicht geeignet (225). Weitgehende Desulfitierung bei
20-60 Torr und 60-70 °C ist moglich (110, 226), beeintriachtigt aber ebenfalls
die Qualitat.

Bei Citrussiften und Citruskonzentraten sind die Auffassungen iber erfor-
derliche Mindestmengen stark geteilt. Zur Vermeidung von Braunungserschei-
nungen bei der Lagerung werden Mindestmengen von 200 ppm (231), [iiber
250 ppm (230), 350 ppm (228, 229) bis zu 600 bis 700 ppm (227)] fir notwendig
gehalten, Geruchsverdnderungen, Girung, mikrobieller Verderb und Vitamin-
C-Verluste lassen sich schon mit weit weniger SO, verhindern, da der pH-Wert
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in Citrusfriichten meist niedrig ist. Tritt jedoch Garung ein, so wird die schwef-
lige Séure schnell abgebaut (232). Da man mit wenig SO, auskommen kann,
zeigen folgende Zitate:

10 ppm SO, bei einer Lagertemperatur von 16-21 °C stabilisierten fir 1 Jahr.
Erst bei 32 °C waren 90 ppm SO, notwendig (233).

Ein indisches Team berichtet, dafl man durch Entliiften und Schnellpasteu-
risierung die schweflige Sdure ganz entbehren kann (234).

Orangensaft soll, auch unter tropischen Bedingungen, lagerfahig sein, wenn
man ihn 3 Minuten offen kocht, schnell abkiihlt und auf 200 ppm schwefelt
(235).

D. Bier, Hopfen, Malz

Im Bier wurden bei Routineuntersuchungen 2-14 ppm SO, gefunden (118),
die Geruch und Geschmack angeblich noch nicht beeintréchtigten (173). Um
Nachtriibungen zu vermeiden, werden 5-25 ppm SO, als notwendig angesehen
(174). An anderer Stelle (176) werden mindestens 350 ppm gefordert, damit bei
der Klirung des Bieres keine Infektionen durch Wildhefen vorkommen.

In bayerischen Biergesetz sind alle Fremdstoffe fiir die Bierherstellung ver-
boten, auch Zucker fiir Nahrbier. Im Hopfen wurden jedoch 250-490 ppm SO,
festgestellt. Das daraus hergestellte Bier enthielt noch 0-80 ppm (115). Kleine
Mengen SO, haben auf Hopfen eine giinstige Wirkung, wihrend groBe Dosen
die enthaltenen Harze, Humulone, Lupulone und Hopfendl spalten und so dem
Bier einen unerwiinschten, herbbitteren Geschmack verleihen (175).

Fiir Malz konnten keine Zahlenwerte gefunden werden. Im Quellwasser darf
jedoch kein SO, enthalten sein, da es die Enzymtitigkeit zum Erliegen bringen
konnte (177).

E. Essig

In 409%, allen untersuchten Handelsessigs findet man weniger als 10 ppm
SO, (Analysenfehlergrenze!). Bei derart wenig SO, kénnten Triibungen auf-
treten (196). Zum Transport in Holzgefdlen sollte Iissig etwa 50 ppm SO, ent-
halten (197). Diese Menge geniigt, um Flocken- oder Schleimbildung — also
Nachtriitbung ~ zu verhindern (196). Fiir Rotweinessig ist diese Dosis die
unterste Grenze, wenn die Farbe stabilisiert werden soll (96).

F. 1. Kartoffeln, roh, geschilt

Besondere Probleme tauchen bei der Lagerstabilisierung von rohen, ge-
schilten Kartoffeln auf. Einerseits sollen zur Konservierung und Farberhaltung
200-250 ppm SO, notwendig sein (120), andererseits werden SO,-behandelte
Kartoffeln schneller schleimig als unbehandelte (121). Saftaustritt, Alkohol-
bildung (122) und der Abbau der Ascorbinsdure werden nicht verhindert (124),
der Thiaminverlust wird erhéht (123). Tauchlésungen mit 8O, und Citronen-
und Ascorbinsdure sollen die Oxidation von Ascorbinséiure verlangsamen oder
Verluste kompensieren (125, 126, 127). Die als notwendig angefiihrten Konzen-
trationen der Tauchlésung an Citronensiure bewegen sich zwischen 500 ppm
(125) und dem Zehnfachen (126), die fiir Ascorbinsidure zwischen 500 und
30000 ppm (128) und fiir SO, zwischen 600 und 13500 ppm{!) (123).

Ebenso stark streuen die Werte hinsichtlich der aufgenommenen SO,-Menge.
Ganze geschilte Kartoffeln nahmen in 3 Minuten aus einer Tauchlésung mit
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7000 ppm SO, 50 ppm auf (123), aus Schilwasser mit 100 ppm SO, etwa 2 bis
3 ppm (130).

Geschnittene, rohe Kartoffeln nahmen aus einer Tauchlosung auf:

ppm 80, in der Tauchlésung ppm 80, aufgenommen

7000 300-400 (123)

6500 660

3500 296

1800 163 [ (129)
800 64

55-60%, der in einer Stunde aufgenommenen Gesamtmenge werden schon
in den ersten 30 Sekunden absorbiert (129). Der SO,-Gehalt wird beim Kochen
der Kartoffeln nicht oder kaum vermindert (121, 130). Die Behauptung, daf3
909, des SO,, unanbhingig von der Anfangskonzentration, beim Kochen zer-
stoért werden (129), erscheint zweckgebunden.

Die mogliche Lagerzeit ist von der Lagertemperatur und der Aufbewah-
rungsart abhingig. Bei 04 °C Lagertemperatur (128, 131) und Verpacken in
Cryovac (128) ergaben sich mogliche Lagerzeiten zwischen 8 und 14 Tagen. Der
relativ niedrige Geschmacksschwellenwert von 87-115 ppm spricht gegen eine
stirkere Sulfitierung zur Verbesserung der Lagerfahigkeit (132, 133).

F. 2. Qetrocknete Kartoffeln

Um farblich annehmbare, gut lagerfahige Trockenkartoffeln zu erhalten,
werden recht unterschiedliche SQ,-Zusiitze vorgeschlagen. Die fiir notwendig
angesehenen Dosen reichen von 0-650 ppm. Sie werden weitgehend durch den
Zuckergehalt der Kartoffeln und die Eindringtiefe deg SO, bestimmt (135). Um
letztere moglichst grofl werden zu lassen, wird empfohlen, die rohen Kartoffeln
in Wasser, welches 140-650 ppm SO, enthalt, vorzuquellen, bis sie eine Ge-
wichtszunahme von 7-109%, zeigen (136). Um Braunungserscheinungen wihrend
der Trocknung zu unterbinden, sollen 500 ppm SO, nétig sein (137). Das
Trockenprodukt enthilt dann noch 153 ppm SO, (138).

Besser als starke Sulfitierung ist cine Senkung der iblichen Restfeuchte
[6-7% (139)], wobei eine Verminderung derselben um 29, die Lagerfdhigkeit
verdoppeln soll (138). Der gleiche Erfolg wurde durch Erniedrigung der Lager-
temperatur um 3,4 °C erreicht (138). Mit Inpack-Trockenmitteln und bei nied-
riger Lagertemperatur erwiesen sich ungeschwefelte Kartoffeln und solche mit
400 ppm SO, als gleich gut lagerfihig. Erst bei Lagertemperaturen iiber 24 °C
waren geschwefelte Kartoffeln stabiler (144). Eine geringe Restfeuchte von
2-3%, (optimaler Wert) und Lagerung in Inertgasatmosphére verringert den
Verlust an wirksamem, d. h. frefem SO, und erlaubt damit geringere Anfangs-
konzentrationen (146). Interessant erscheint in diesem Zusammenhang, daB
0,50-0,64%, Cat* im getrockneten Gut dreifach besser wirkten als 200-400 ppm
80,; auch die Kombination beider Stoffe brachte keine spiirbare Verbesserung
gegeniiber Cat+t allein (145).

F. 3. Kartoffeltrockenprodulkte

Hier gilt im wesentlichen das gleiche wie bei Trockenkartoffeln. Die zur
Lagerung notwendige SO,-Menge wird einmal mit 500-600 ppm (147), dann mit
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400 ppm angegeben (148), wihrend bei anderen Untersuchungen (149) 200 ppm
SO, bei Zimmertemperatur fiir eine Lagerung von mehr als 6 Monaten vollig
zurcichend waren.

Trocknet man mit offenen Rauchgasen, so kénnen dabei 50400 ppm SO,
aufgenommen werden (150).

Iis wurde festgestellt (151), daB der technologische ProzeB so gelenkt werden
kann, daB nicht mehr als 100-125 ppm SO, im Trockenprodukt verbleiben (152);
im fertigen Gericht sind dann noch etwa 20 ppm enthalten. Vergleicht man
damit die analytischen Daten von Produkten aus der Bundesrepublik Deutsch-
land [1-16 ppm SO, (70, 153)], so entsprechen diese 125 ppm SO, bereits einem
mittleren Sicherheitsfaktor von etwa 10. Importware iiberschreitet diesen Wert
teilweise erheblich (154).

@. Cerealien
1. Mazs, SifSmais

Die Bearbeitung vor der Trocknung hat entscheidenden Einflu auf die
absorbicrte SO,-Menge. Halbe Kerne nahmen beim Tauchen 5-6mal so viel
S0, auf wie ganze Kerne (155). Die Hauptmenge davon wird bei blanchiertem
Gut in den ersten 10 Sekunden absorbicrt (155, 156). Fir SiiBmais soll ein
Gehalt von 1500-2000 ppm SO, vor der Warmlufttrocknung (157), 300 bis
500 ppm vor der Gefriertrocknung (158) giinstig sein. Zur Lagerung iiber 6 Monate
bei 30 °C werden 500-1200 ppm S0O,, bei héheren Temperaturen bis 2000 ppm
als notwendig angeschen (159). Uber die Wirkungen der schwefligen Siure in
Mais gehen die Ansichten erheblich auseinander. So heifit es einerseits (160), das
Carotin im Gewebe werde nicht stabilisiert, andererseits (161), dal die Farbe
verbessert, der Geschmack aber verschlechtert werde. Letzterem widerspricht
die Behauptung, daf 1100-1700 ppm SO, organoleptisch giinstig sein sollen
(162).

2. Andere Cerealien

Bei Reis wird die Braunung gehemmt, solange noch SO, nachweisbar ist;
das Ranzigwerden wird jedoch nicht verzogert (163).

Das in Mehl enthaltene Gluten wird durch 80, verdndert, wodurch es fiir
die Kuchen- und Bisquitfabrikation geecigneter erscheint (164).

Fiir Graupen soll die technisch unvermeidbare Restmenge 400 ppm SO,
betragen, die sich beim Kochen weiter vermindert (165). Dieser Wert erscheint
sehr hoch, da Bleichung nur bei aleuronreicher Gerste notwendig ist (69).

H. Stirke und Stirkeprodukic

Bei der Stirkegewinnung, besonders aus Mais, wird dem Quellwasser SO,
zugefiigt. Dadurch wird zwar die Viskositit der Stdrke etwas vermindert,
jedoch eine bessere Abtrennung von Proteinen erzielt (183). Die Mengenangaben
schwanken zwischen 1000-5000 ppm (139) [1200~1500 ppm (184), bis 2000 ppm
(185, 186)]. Gleichzeitig wird mikrobicller Verderb verhindert (187). Zu starke
Sulfitierung fithrt zur Ausfillung von Eiweiff und mindert die Stirkeausbeuten
(188). Na,S,0; hat sich besser bewihrt als NaHSO, oder SO,-Gas (184).

In der trockenen Stérke findet man 0-130 ppm SO, (115) [7-50 ppm SO,
(189); Maisstirke: 90-130 ppm, Kartoffelstirke: 1-4 ppm, Weizenstirke: kein
SO, (115)].

4%
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Starkesirup wird sulfitiert, um das Vergilben zu hemmen, was etwa 10 bis
130 ppm SO, erfordert (190) [40-250 ppm (191)]. Jedoch kénnen auch hohe Dosen
dieses nicht ganz verhindern (190). Im UV-Licht wirken 150 ppm SO, (186),
im Sonnenlicht 6-100 ppm SO, (192) nicht hemmend hinsichtlich der Verfér-
bung. Die bei Kontrollen gefundenen Mengen betragen 0-340 ppm SO,
(193) bzw. 60-190 ppm (194). Auch bei der Gewinnung von Stérke aus Bananen-
stimmen wird dem Quellungswasser etwas SO, zugefiigt (195).

1. Priichte, Fruchttrockenprodukte

Bei Friichten verursacht deren relativ hohe Enzymaktivitdt einige Schwie-
rigkeiten bei der Verarbeitung. Man kann die Enzymtatigkeit mit SO, hemmen,
benotigt dazu aber wesentlich grofere Mengen als zur Sterilisation. Zur Inakti-
vierung von Polyphenoloxidase hat sich eine Kombination von Ascorbinsiure,
Kochsalz und SO, am besten bewéhrt (96). Zum Abfangen der von Enzymen
produzierten, organischen Peroxide geniigen bereits 60 ppm SO, (245).

1. Apfel

Apfelstiicke sollen mit 100 ppm SO, gegen enzymatische Braunung ohne
Geschmacksbeeintrichtigung gesichert sein (246). Diese Menge wird an anderer
Stelle (247) als vollig wirkungslos gegen Peroxidase bezeichnet, da zu deren
Hemmung mindestens 440 ppm erforderlich seien. Dem steht wiederum ent-
gegen, daB Apfel im Rohzustand lingere Zeit kalt lagerfihig (Kiihlhaus) sein
gollen, wenn sie 40-90 ppm SO, enthalten (248). Taucht man Apfelstiicke fiir
2 Minuten in eine Losung mit 2000-2500 ppm SO, und friert sie anschlieffend
ein, so werden Konsistenz und Geschmack einmal als schlecht bezeichnet (249,
250), an anderer Stelle als gut (251). Zur Lagerung von getrockneten Apfeln
fiir 4-9 Monate sollen diese 500 ppm SO, (252} [770 ppm (253)] enthalten,

Die Verarbeitungsmethode hat erheblichen Einflul auf die fiir erforderlich
angeschene SO,-Menge. So bleiben Apfelschnitzel mit 80 ppm SO, weill, wenn
sie im 2-Kessel-Trockner verarbeitet werden (254). Auch bei der Gefriertrock-
nung geniigen #hnlich geringe Mengen. Taucht man das Trocknungsgut
2 Minuten in eine Losung mit 6000 ppm SO, (bei einem pH-Wert von 1,45), so
nehmen die Apfelstiicke 830 ppm SO, auf. Davon verbleibt nach der Trocknung
noch ein Rest von 40-170 ppm (144).

Weitere Angaben:
von 250-310 ppm verbleiben 85-195 ppm
von 310-680 ppm verbleiben 145-320 ppm
von 400 ppm verbleiben 12— 40 ppm
von 580-830 ppm verbleiben 350-560 ppm
von beliebiger Menge verbleiben 259%, (256)

(255)

Die StiickgroBe muB dabei so bemessen sein, daBl vollige Durchdringung
erreicht wird, da sonst Briunungszentren auftreten. Taucht man die Apfel-
stiicke vor der Gefriertrocknung in eine Losung mit je 19, Kochsalz und Citro-
nensiure, 8o kommt man ohne SO, aus. Weiter ist es giinstig, bei der Trocknung
73 °C nicht zu tiberschreiten (255).
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Bei den Gesamtimporten 1959/61 an Trockendpfeln fand man folgende
Werte (257):

719, enthielten weniger als 600 ppm SO,,
269, enthielten von 600-1200 ppm SO,,
39, enthielten mehr als 1200 ppm SO,.
2. Pfirsiche

Die gleichen Untersuchungen bei importierten, getrockneten Pfirsichen er-
gaben folgendes Bild (257):

7% enthielten weniger als 1000 ppm SO,,
599, enthielten 1000-1400 ppm SO,,
349, enthielten mehr als 1400 ppm SO,.

Diese Mengen erscheinen sehr hoch, wenn man dagegenhilt, daB 300 ppm
SO, bei vakuumverpackten getrockneten Friichten ausreichten, um nach
6 Monaten Lagerung bei 38 °C eine gute Qualitit zu erhalten (258). Bei gefrier-
getrockneten Pfirsichen geniigten bereits 100 ppm (259), wogegen 100-200 ppm
S0, bei einer durch Inpack-Trocknung nach Warmluft-Trocknung erreichten
Restfeuchte von etwa 0,29, (258) erforderlich waren. Fin anderer Autor fand,
daf 50 ppm SO, bei 4-59%, Restfeuchte ausreichten (260). Als , kritische Min-
destmenge’ fir die Lagerfahigkeit werden andererseits 1000 ppm SO, genannt
(261).

Fiir gefrorene Pfirsiche soll Glucosesulfonat besser geeignet sein als Ascor-
binsdure, Citronensiure oder SO, in den iiblichen Anwendungsformen (262).

Blanchiert man nach dem Sulfitieren 20 Sekunden im Dampf, so wird die
80,-Retention wihrend der Trocknung und Lagerung erheblich verbessert (263).

3. Aprikosen

Auch hier mégen Untersuchungsergebnisse von importierten, getrockneten
Frichten am Anfang stehen; sic zeigen ziemlich deutlich die Unsicherheit,
welche hinsichtlich der zur Lagerhaltung erforderlichen SO,-Mengen besteht
(257):

249, enthielten weniger als 1000 ppm SO,,
419, enthielten 1000-1400 ppm SO,,
359, enthielten mehr als 1400 ppm SO,.

Entscheidend fir die Qualitét ist auch hier die Vorbehandlung und die
Trocknungsart (263, 266). Bei 12-209%, Restfeuchte reichen 460-815 ppm SO,
fiir eine Lagerung bei 21 °C aus (264). Unreife Friichte nehmen mehr SO, auf
als reife, geben jedoch bei der Trocknung auch wieder mehr ab [Unreif: 3810 —
210 ppm. Reif: 3880 — 610 ppm SO, (266)]. Gefriergetrocknete Aprikosen
waren bereits mit 200-250 ppm SO, lagerfest, wenn sie mit H,SO, behandelt
wurden, wihrend NaHSO, nur geringe Wirkung zeigte (266). Die geringste SO,-
Menge, die zur Lagerfihigkeit notwendig sei, wird mit 600 ppm angegeben (260).
Zur Farberhaltung sollen sogar 1500-2000 ppm unumgénglich sein (267). Trock-
net man die frischen Friichte teilweise, sulfitiert und trocknet auf 509, Ge-
wichtsverlust weiter, woran sich eine erneute Schwefelung anschlieft, so kann
man mit wenig SO, auskommen und trotzdem ein helles aromatisches Produkt
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erhalten (266). Die SO,-Menge kann auch durch Verminderung ihrer Oxidations-
geschwindigkeit klein gehalten werden. Eine Senkung der Lagertemperatur um
20 °C erhoht nach der van’t Hoff’schen Regel die mégliche Lagerzeit auf das
6- bis 16fache (268). Ein Deklarierungskuriosum sei hier nebenbei vermerkt
(269). Im Handel als ,,ungeschwefelte Trockenaprikosen’ bezeichnete Ware
enthielt zwischen 710 und 1664 ppm SO,, , leicht geschwefelte* 2031 ppm, wih-
rend als ,,geschwefelt’’ gekennzeichnete Friichte 550 ppm SO, aufwiesen.

4. Verschiedene Friichte und Fruchtprodulkte

Citronensaftpulver mit 1%, Restfeuchte war lagerstabil, wenn es 250 ppm
S0, enthielt (140). Fiur Orangensaftpulver wurden etwa gleiche Werte (200 bis
250 ppm) ermittelt (270, 271). In Gegenwart von Inpack-Trockenmitteln kommt
man bereits mit 150 ppm SO, aus (272), bei Fruchtflocken schon mit 58 ppm
(273).

In getrockneter Ananas fand man 460-1560 ppm SO, (274, 275). Wegen der
Beeintrichtigung von Geruch, Geschmack und Konsistenz sollte bei diesen
Friichten von einer Schwefelung Abstand genommen werden, wenn sie nicht
fiir eine Langzeitlagerung vorgesehen sind (276).

Die braune bis fast schwarze Farbe getrockneter Bananen hemmt deren
Absatz. Taucht man die frischen Friichte vor der Trocknung fiir einige Minuten
in eine Losung mit 5000~-10000 ppm SO,, so bleiben sie strohgelb; bei der Trock-
nung sollen 70-75 °C nicht iberschritten werden (276). Westindische Klein-
bananen (banana figs) bendtigen bei einer Restfeuchte von 15-189, zur Lage-
rung 445-580 ppm 80, (277).

Mangofriichte und Papayas lassen 8-12 Monate Lagerzeit bei 24-30 °C zu,
wenn sie 1500 ppm SO, enthalten (278). Bei Granatipfeln in 159 igem Sirup
wurde durch 500 ppm SO, die Lagerfahigkeit kaum verbessert (279). Erdbeeren
zerficlen trotz 2000 ppm S0, wenn sie mit Erde verunreinigt waren (280).
Getrocknete Pflaumen mit 250-500 ppm SO, fielen dem mikrobiellen Verderb
nur dann nicht anheim, wenn ihre Restfeuchte unter 239, lag (281). Bei gefro-
renen Plaumen war die Farberhaltung gut, wenn sie vorher in eine Losung mit
100-500 ppm SO, vom pH.Wert 1,0-2,5 getaucht wurden (282).

Begast man Blaubeeren 20 Minuten lang mit 0,25-0,50 Vol.-%, 80, enthal-
tender Luft, so sind diese noch bei 24 °C lagerfihig; 1 Vol.-9 SO, schadigt die
Friichte (283). Lagerschiaden, die durch Ammoniak an Friichten und Niissen
entstanden sind, lassen sich durch SO, nur teilweise beheben (284).

Die notwendige SO,-Menge kann bei Friichten allgemein verringert werden,
wenn man deren pH-Wert unter 3,5 senkt; als zweckméBig hierfiir hat sich ~
bei guter Aromaerhaltung — die Salzsdure erwiesen (285). Tageslicht beeinflullt
die Stabilitit der schwefligen Siure in Friichten nicht, wohl aber Fluoreszenz-
licht, welches die Abbaugeschwindigkeit verdoppelt (286).

J. Weintrauben

Lagerung und Transport verursachen bei den sehr anfilligen Weintrauben
oft erhebliche Verluste, die durch SO, verringert werden kénnen. Uber die
Hohe der erforderlichen Dosen gehen die Meinungen auseinander. Die ange-
gebenen Werte reichen von 15 ppm (288) iber 20-50 ppm (287), 10-100 ppm
(96) bzw. 400-600 ppm SO, als trockener Beipack in Exportgebinden (289), bis
zu 500-1000 ppm SO, in der Lagerluft (290). Fir die absatzweise Begasung
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(jeweils 20 Minuten lang) liegen die empfohlenen Konzentrationen an SO, in der
Lagerluft zwischen 0,25 Vol.-9%, bei wochentlicher Anwendung (119, 163, 176)
und 1,5 Vol.-%,, wenn alle 2 Wochen begast wird (291). Andererseits soll dieses
Verfahren aber die Friichte schadigen [Bleichung und Saftaustritt (292)],
besonders wenn Konzentrationen zur Anwendung kommen, die Botrytis cinerea
abtoten (49). Giinstiger als Trockenkonservierung soll sein, die Trauben in eine
Lésung mit 1000 ppm SO, zu tauchen und in Plastik- oder Gummieinschlag zu
lagern (293). Senkte man die Lagertemperatur auf — 0,55 °C, so geniigten schon
20 ppm SO, in der Lagerluft, um die Anzah]l der Fallbeeren zu vermindern und
die Lagerfahigkeit auf das Vierfache zu erhéhen (294). 100 ppm SO, sollen
jedoch den Geschmack von Weintrauben bereits erheblich beeintrichtigen (287).

K. Rosinen, Sultaninen, Korinthen

Bei Rosinen und Sultaninen erwartet der Verbraucher ein helles Produkt.
Man bleicht deshalb vor der Trocknung mit 8Q,. Es hat sich bewdhrt, vor der
Sonnentrocknung mit einer Emulsion aus Tauchol und K,CO, einzuspriihen,
welche 12000 ppm SO, in Form von Na,SO, enthélt (314). Zur Bewahrung einer
hellgoldenen Farbe bei Rosinen sind 800 ppm SO,, zur Bleichung auf ,,schwefel-
gelb 1500 ppm SO, notig (96). Die Lagerfihigkeit der gebleichten Friichte
vermindert sich um etwa 109, gegeniiber ungebleichter Ware (315).

TFiir Handelsware wurden bei Kontrollen Werte zwischen 0 und 2100 ppm
S0, gefunden (118). Meist liegen sie aber bei 300-500 ppm SO, (316).

L. Marmeladen, Konfitiren, Gelee, Obstpiilpen

Die in Marmeladen vorgefundenen SO,-Mengen sind im allgemeinen klein.
Sie liegen meist zwischen 0 und 20 ppm (118). [Der analytische Scheinwert fiir
80, in Marmeladen aus unbehandelten Friichten wird mit 10 ppm angegeben
(54).] Doch findet man auch erheblich héhere Werte (236):

im Inland im Ausland
ppm 80,
Erdbeerkonfitiiren 27 -168 8,3-10,4
Himbeerkonfitiiren 11,2-183 8,9
Schwarze Johannis-
beerkonfitiiren - 8,2
Kirschkonfitiiren 25 —

Die Inlandwerte liegen zum Teil noch erheblich iiber der gesetzlichen Grenze
von 60 ppm (237). Dieses hat seinen Grund darin, da8§ Piilpen aus stark farbigen
Friichten sehr viel SO, binden, so dafl bei einem Anfangsgehalt von 1500 bis
3000 ppm (239) nicht geniigend SO, bei der Verarbeitung entfernt wird (238, 240).
Der Verlust an Vitamin C in sulfitierten Piilpen ist gréBer als bei —20 °C in
Gefrierpiilpen (240). Trockenpiilpen sind den sulfitierten Pilpen vergleichbar
(241), wobei letztere zudem qualititsmiBig schlecht beurteilt werden (242).

Wenn sich auch die Restmenge an SO, verringern 1liBt, indem man die Piil-
pen ohne Zucker vorkocht [wobei der Geschmacksschwellenwert von 180 bis
200 ppm SO, unterschritten wird (244)], so sind doch SO,-freie Marmeladen wegen
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ihrer besseren Qualitdt vorzuziehen. Durch Verwendung von Gefrierpiilpen
konnte auf eine Schwefelung ganz verzichtet werden (240).

Kleine Friichte lassen sich noch auf anderem Wege konservieren. Man
trocknet bei 70-90 °C auf 20-509, Trockensubstanz, verarbeitet die halb-
trockenen Friichte zu Pilpen, fiillt diese in Dosen und erhitzt auf 100 °C,
wodurch sie unbeschrinkt haltbar werden (243).

M. Gemiise, Gemiisesdfte, Pilze

Bei der Trocknung von Weilkraut und Karotten werden Zucker und Ami-
nosduren in der Gutsmitte angereichert. Dies fiihrt auch in Gegenwart von
150-500 ppm SO, zur Braunung, obwohl sich auch das SO, im Zentrum anrei-
chert (135). 1800 ppm SO, crhalten zwar im WeiBlkraut die Farbe gut, schidigen
aber Geruch und Geschmack. Gegeniiber unsulfitiertem Kraut sollen 75%, des
Thiamins zerstort, der Ascorbinsdureverlust auf die Halfte reduziert sein (295).
Diese Feststellungen stehen im Widerspruch zu neueren Arbeiten (vergleiche:
Abschnitt ITA, Lit. 60 und 63). Ebenso fragwiirdig erscheinen die Mengen-
angaben fiir die Geschmacksgrenze (2500 ppm SO,) und die zur Lagerung not-
wendige Mindestmenge von 1500 ppm S0, (296).

Giinstiger als eine Erhéhung der SO,-Menge wirkt eine Verminderung der
Restfeuchte. So konnte getrocknetes Weillkraut, welches 1000 ppm SO, ent-
hielt, mit einer Restfeuchte von 2,49, bei 24 °C tiber 725 Tage gelagert werden,
wahrend die Lagerzeit bei 7,19, Restfeuchte nur noch 60 Tage betrug (141).
In Gegenwart von Trockenmitteln in der Verpackung war die SO,-Erhaltung
4!/ fach besser (207), wodurch die Anfangswerte fiir 8O, niedrig gehalten wer-
den kénnen (171). Weitere Einsparungen an SO, lassen sich durch Dampfblan-
chieren erreichen (147).

Fiir Karotten gelten die gleichen Prinzipien (141). Die Lagerfihigkeit von
sulfitiertem und SO,-freiem Gut in Gegenwart von Trockenmitteln war gleich
gut (144). Farb- und Aromaverluste konnten auf die Hélfte gesenkt werden,
wenn man die Karotten vor der Trocknung mit 2,5%,iger Stirkelésung behan-
delte. Als BezugsgroBe dienten sulfitierte Karotten (298). Je weniger sie beim
Blanchieren an Inhaltsstoffen durch Auslaugen verlieren, desto besser wird ihre
Lagerfihigkeit (299). Es erscheint iiberholt, zur Verdoppelung der Lagerstabi-
litit von getrockneten Karotten SO,-Gehalte von 1700-2600 ppm zu fordern
(300).

Vergorener Karottensaft (ein in Indien hergestelltes Produkt) lit sich
langer als 6 Monate lagern, wenn mit 100 ppm SO, und 300 ppm Natrium-
Benzoat konserviert wird (305).

Griine Bohnen sollen bei 5 Minuten Tauchzeit nicht mit Losungen behandelt
werden, die mehr als 1000 ppm SO, enthalten, da ihre Konsistenz sonst ver-
schlechtert wird (301) und zuviel SO, im Gut verbleibt.

Blumenkohl, der zum Eindosen bestimmt ist, wird 30 Minuten lang ge-
bleicht. Uberschreitet die Tauchlésung dabei einen Gehalt von 2000 ppm SO,,
so kénnen Verfirbungen nach rosa auftreten. Bei der iblichen Behandlung
findet man im Gut und der AufgubBflissigkeit 200-230 ppm SO, (71).

Bei Limabohnen scheint sich SO, organoleptisch giinstig auszuwirken. Un-
sulfitierte Limabohnen erhielten 6,2 Punkte (Geschmacksskala: 0-10), mit
449 ppm S0, 6,9 Punkte und mit 2056 ppm SO, 7,0 Punkte (302). Pilze in Dosen
enthalten kaum SO, (1 ppm) (118).
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Vor dem Trocknen von Tomaten sollen diese auf mehr als 30 ppm SO,
geschwefelt werden. Sie sind dann weniger hitzeempfindlich und besser lager-
fihig. Die Restmenge an SO, ist minimal (303). Die Lycopinerhaltung in
Tomatenpulver wird durch SO, nicht verbessert, die nichtenzymatische Briu-
nung nur unwesentlich gehemmt (304).

Folgende S0,-Gehalte vor der Gefriertrocknung werden empfohlen (158):

Weillkohl 1000-2000 ppm,
Limabohnen  300- 500 ppm,
Griine Bohnen 400- 600 ppm.

N. Senf, Meerrettich, Zwiebeln

Das in Senfsamen enthaltene Senf6l, hauptsichlich aus Allylsenfolglyko-
siden stamwmend, vermag bei der Analyse SO, vorzutduschen. Auch kann aus
ihm duarch enzymatische Reaktionen SO, entstehen. So wurden in nichtsulfi-
tierten Senfsamen folgende Werte gefunden (179):

Gelbsenfsamen:  Polen 18 ppm,
Montana 30 ppm,
Ruméinien 31 ppm,
Holland 316 ppm.

Braunsenfsamen: Orient, Sizilien,
USA, Elsall  26-52 ppm.

Nicht geschwefelter Senf — auch die Rohstoffe waren nicht sulfitiert — ergab
cinen Analysenwert von 10-12 ppm SO, (179). Andere Untersuchungen (178)
zeigten Scheinwerte von 64-69 ppm. In Handelserzeugnissen wurden 51 bis
480 ppm SO, festgestellt (178). Untersucht man synthetisches Allylsenfol nach
den gleichen Methoden, so findet man 12000-15000 ppm scheinbares SO,. Dies
ist auf wasserdampffitichtige Anteile zuriickzufiithren, die in der Vorlage oxidiert
werden (179).

Zwiebeln und Meerrettich enthalten ebenfalls Senfélglykoside und zeigen
deshalb SO,-Scheinwerte. In frischen Zwiebeln wurden 15 ppm, in getrockneten
Zwiebeln etwa 90 ppm scheinbares SO, festgestellt (118, 180). Fiir Meerrettich
konnten keine entsprechenden Zahlenangaben gefunden werden. Wegen der
sehr rasch eintretenden Verfarbung bedarf Meerrettich einer Bleichung mit
S0,, welches aber als Konservierungsmittel wenig wirksam ist. Man verwendet
deshalb Mischungen aus Sulfiten und Benzoesdure (181). Die Mengenangaben
sind uneinheitlich. Einmal werden je 500 ppm von beiden Stoffen empfohlen
(181), an anderer Stelle (182) heiit es, daB 750 ppm SO, allein oder jeweils 625
Ppm SO, und Benzeosdure giinstig seien. Trotz 1000 ppm SO, und 1000 ppm
Benzeosiure wird die Lagerfahigkeit noch ,,schlecht genannt. Tm Winter
sollen 4 Monate, im Sommer 2 Monate bei ,,3achgemifer Lagerung® die zeitliche
Grenze fiir Meerrettichkonserven sein (181). (Uber Temperatur und Verpak-
kungsart wurden dabei keine Angaben gemacht.)
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0. Fleisch und Fleischwaren, Fisch, Schalentiere

Diese Lebensmittel haben im gegebenen Zusammenhang nur theoretisches
Interesse, da ihre Sulfitierung in der Bundesrepublik Deutschland und in vielen
anderen Léndern verboten ist. Doch sollen hier kurz einige Versuchsergebnisse
erwihnt werden.

Getrocknetes Hammelfleisch soll bei 25 °C 2 Jahre lagerfihig sein, wenn es
mit einem Gehalt von 100 ppm SO, gasdicht verpackt ist (166). Getrocknetes
Fleisch mit 500 ppm 80, kann in Stickstoffatmosphire, selbst bei tropischen
Temperaturen, vor Braunung geschiitzt werden (167). Von Hackfleisch wird
berichtet, da8 500 ppm S0, die Lagerfahigkeit bei warmem Wetter verlingern
(168), wihrend die Farberhaltung schon durch 300 ppm SO, erheblich verbessert
wird. Nach dem Braten oder Backen verbleiben noch 100 ppm SO,. Bei drei-
tagiger Lagerung von sulfitiertem Hackfleisch werden 609, des urspriinglich
vorhandenen SO, oxidiert (169). Trotz des vorher erwidhnten Verbotes der An-
wendung von SO, fiir Hackfleisch und Fleischkonserven wurden bei Kontroll-
untersuchungen Werte bis zu 2500 ppm (!) gefunden (115).

‘Wenn man Garnelen und Krabben nicht konserviert oder anderweitig sta-
bilisiert, so tritt sehr schnell Schwarzfleckigkeit auf. Diesen Verderb kann man
durch Einlegen der Tiere in Eiswasser mit 650-1000 ppm SO, um zwei Tage
verzogern (170). Liegen Krabben 5 Tage in Eis, welches 1250 ppm SO, enthilt,
so nimmt das Fleisch in diesem Zeitraum 200-430 ppm SO, auf (171).

Fiir Heringe wurde ein Konservierungsbad folgender Zusammensetzung

tenti :
patentiert (172) 7-70 ppm SO,,

1-59% KF,

1-59%, ENO,,
1-59%, KCl,

1-59%, Benzoesédure.

P. Futtermittel, Silagen

Silagen aus Orangenschalen (198), Leguminosen (199), Gras (200, 201), Heu
und Mais (202), Gras und Luzerne (203) wird z. T. SO, zugesetzt, wobei sich
die Dosis zwischen 2200 ppm und 3600 ppm SO, bewegt. Das Vieh nimmt
solche Silage gut an, verweigert jedoch bei 6000 ppm (263). Milchleistung und
Gewichtszunahme werden nicht beeintrichtigt. Die schweflige Saure bewirkt
eine schnellere Sduerung im Silo, Carotin und reduzierende Zucker sollen dabei
stabilisiert werden (vergl. aber Lit. 60, 63) und weniger Ammonium-Stickstoff,
Milchsédure und fliichtige Siuren auftreten. Lediglich ein Autor (204) bezeichnet
die schweflige Sdure als schlechtes Konservierungsmittel fiir Silagen, wogegen
eine Kombination von Na,S,0; mit Calciumformiat gut beurteilt wird.

Sojaprotein wird als Hithnerbeifutter verwendet. Zur Extraktion aus Soja-
mehl dient u. a. schweflige Sdure (205). Beldt der Hersteller allerdings 7000
ppm SO, im verkaufsfertigen Sojaprotein, so kann kein Thiamin mehr vor-
handen sein (206); ein derartiges Futtermittel mufl auBerdem als toxisch be-
zeichnet werden. Fischmehl kann geruchlos gemacht werden, indem man das
entfettete Mehl mit H,S0,; behandelt und dann wischt, bis kein SO, mehr
nachweisbar ist (207). Wie weit dabei der Futterwert gemindert wird, ist nicht
erwahnt.
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Q. Verschiedenes

S0, wird als Konservierungsmittel fiir Pektin und als technischer Hilfsstoff
in der Zuckerindustrie verwandt. Bei Pektinen sind zur Stabilisierung fiir eine
Woche 250-1500 ppm SO, notwendig. Uberschreitet die Dosis 2000 ppm SO,,
wird der lésliche Anteil betrichtlich erhéht (317). In den USA wird fliissiges
Pektin ohne SO, durch Erhitzen haltbar gemacht (96).

Zuckerriiben kénnen mit SO, sterilisiert werden, doch ist dabei der pH-Wert
schlecht unter Kontrolle zu halten (318). Deshalb wird SO, erst nach Zerklei-
nerung der Riiben eingesetzt. Man gibt H,80; oder SO, zu, bis der pH-Wert
nahe am isoelektrischen Punkt der Aminoséuren liegt. Es geht dann weniger
Protein in Losung und der Saft ist leichter einzudicken (319). In den abge-
preBten Schnitzeln findet man noch 35-55 ppm SO, (134).

Bei einem Kaltextraktionsverfahren wird der Schnitzelbehélter auf 60 Torr
evakuiert, 500 ppm SO, (auf Fiillgut berechnet) als Gas langsam eingeblasen.
Nach Absorption durch die Schnitzel vermindert man den Druck auf 15 Torr
und sittigt diese mit Chloroform. Daran schliefit sich die Extraktion mit kaltem
Wasser an. Ausbeute und Qualitdt sollen besser sein als beim HeiBdiffusions-
verfahren (142).

Versuche, Eier durch Sulfitieren linger lagerfahig zu machen, schlugen fehl.
Bereits Dosen von weniger als 50 ppm SO, verflissigten das Eiklar —~ wahr-
scheinlich durch Spaltung von S-S-Briicken in Cystinbausteinen des Proteins —
und der Dotter erschien verdorben (143).

Schluffolgerungen

Aus der Vielfalt der zitierten Arbeiten ergeben sich zwei grundlegende Folgerungen:

1. Die Wirkungsweise der schwefligen Siure auf die verschiedenen Lebensmittel-
inhaltsstoffe ist bisher unzureichend bekannt. Ihr Haupteffekt scheint in der Farberhaltung
und in einem teilweisen Schutz vor mikrobiellem Verderb zu bestehen.

2. Die physiologischen Wirkungen der schwefligen Siure wurden besonders bei Wein
untersucht. Danach miilten die nach den bisherigen Gesetzen bei manchen Lebensmitteln
zugelassenen Mengen als physiologisch nicht ganz unbedenklich bezeichnet werden. Deshalb
ist stets solchen Verfahren der Lebensmittelbearbeitung der Vorzug zu geben, welche
erlauben, physiologisch bedenkliche Fremdstoffgehalte in Lebensmitteln zu reduzieren oder
diese Fremdstoffe ganz zu vermeiden. Eine gezielte Umorientierung der Verbraucheranfor-
derungen wird dabei hilfreich, aber auch nétig sein, ebenso wie gesetzgeberische MaB-
nahmen.

In der nachfolgenden Tabelle sind fiir einige Linder und die wichtigsten Lebensmittel
die gesetzlich erlaubten Hochstwerte an 8O, zusammengestellt. Dabei wurde kein Unter-
schied zwischen 80, als Konservierungsstoff und als technischem Hilfsstoff gemacht. Die
angefiihrten Zahlen kénnen sowohl die zur Konservierung zulissige Dosis angeben als auch
die eben noch duldbare Grenze fiir technisch unvermeidbare Restmengen an S0, als tech-
nischem Hilfsstoff.

In einzelnen Fillen kénnen sich die aufgefiihrten Werte auf interne Abmachungen der
Industrie beziehen, Vorschlige von Fachkommissionen sein oder der Praxis entnommene
Analysenwerte darstellen, da eine gesetzliche Regelung ausstand oder noch aussteht. Diese
Werte sind jeweils besonders gekennzeichnet (Kursivzahlen, s. u.).

Als Kurzhezeichnung in der Linderrubrik sind die internationalen Kraftfahrzeugkenn-
zeichen eingesetzt (Ausnahme: Nr. 27, S.AM. = Stidamerika).
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41,
42,
43.

44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51
52,

53.

54,

Erlduterungen zur Tabelle

. soweit avs Rohstoffen stammend

. in der AufguBflissigkeit

. zur Weiterverarbeitung

. auch Gemisesdfte

. Speisegelatine, lufttrocken

. K. Heinize, priv. Mit.: Analysenwerle, Industrieproben BRD : Kartoffeln, getrocknet:0-5 ppm; Kartoffeiprodukte

(trocken): 016 ppm

. auBer Dextrose {= Traubenzucker)
. geraspelt oder gerieben fir Backzwecke: 125 ppm

Vorschlidge: BFA fiir Fleischforschung, Kulmbach: 50 ppm (400 ppm wurden beanstandef}; Verb. d. chem.
{ndustrie: 400 ppm; Fachverb. d. Hautleimindustrie: 400-500 ppm

. Scheinwert, ohne $O2-Zusatz gefunden
. Sellerie, Zwiebeln, Pastinakes, Champignons

aufBer Korinthen

. technisch mégliche Mindestmenge

. zum Bleichen

. bei 100 ppm freiem SO2: 500 ppm Gesamt-502

. nur Kochsalz erlaubt

. Importware

. 1. Qualiidt: 50 ppm; 2. v. 3. Qualitdt: 200 ppm; 4. Qualitéit: 500 ppm

. geschdlte Niisse, im Kern

. ohne Zuckerzusatz

. zur Desinfektion

. Gdrungsgemuse (Saverkraut, Gurken etc.)

. die Anwendung von Nalriumsalzen der schwefligen Sdure wurde 1964 verbolen; stali derer: Kaliumsalze
. auch bei geringeren Mengen ist Deklarierung erforderlich

. Zitranensaft: 400 ppm SO2; Sirup mit 55% Zucker: 50 ppm SO2

. 1. Qualitdt: 50 ppm $O2; 2. Qualitédt: 75 ppm SO2

. die angefihrien Werte sind Vorschldge verschiedener EWG-Kommissionen

. KonfifGren, Gelees, Marmeladen mit der Bezeichnung , Exira’’ diirfen kein SOz enthalten

. zum Verzehr: 100 ppm SO2 (auBler Tomalen; sieche Zeile 24}

. ab 1962: Wein 420/70 ppm 502

. Erbsen: 500 ppm, Karotten: 1000 ppm 502

. Invertzucker: kein SO2 erlaubt

. gesUBte Mineralwdsser

. gilt auch fiir Zuckerriiben

. Maissirup

. leichte Weine: 250 ppm, schwere Weine: 350 ppm SOz

. Tomatensaft

. allgemeine Verordnung: Getréiinke: 100 ppm 502; feste Lebensmittel: 500 ppm SO2

. Lebensmittel, welche als Vitamin B,-Trdger von Bedeutung sind, diirfen nicht sulfitiert werden
. Grundsdtzlich Einzelgenehmigung erforderlich fir im Gesetz zitierte Lebensmitiel. Nicht genannie Lebensmittel:

500 ppm SO2

zum Verzehr: 100-350 ppm SOz2; zum Kochen: 350-1250 ppm SOz

obere Zah!l: Konsumweine; untere Zahl: Luxusweine

Konsumweine: 200/80 ppm SOz2; SiiBweine: 400/100 ppm SOz2; natiirl. Schaumweine: 100 ppm $SOz; Perlweine:
200 ppm SOz2; Konz. Most: 500 ppm SOz

zur Weiterverarbeitung: unbegrenzi, wenn im Endprodukt kein SO2 mehr nachweisbar

{Ur Trauben- und Kernobsiséfie gelten besondere Bestimmungen {siehe Zeile 1 u. 2)

Limonaden: kein SO2

gilt nur fiir Citrusfrichie

die angegebenen Dosen sind ,,zur Anwendung'' zugelassen; die Menge im Endprodukt ist nicht festgesetzt
Weintrauben, je Steige

als Rest aus Kellerbehandlung zuldssig

gilt nicht fir Grapefrucht-, Zitronen-, Apfel- und Birnensirup: Sonderbestimmungen

Puderzucker: 150 ppm SO2

Hackfleisch, Wurst, Cervelat-Wurst: 610 ppm; Wurst- und Fleischwaren: 320 ppm

siehe Lit. 100, 210, 221

*) Ygl. einfihrenden Text, 2. Absatz.
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Diein der Tabelle aufgefiihrten Zahlen bedeuten ppm schweflige Siure oder deren Salze,
berechnet als 80,. Die Schreibweise 500/100 besagt, daB 500 ppm Gesamt-SO, zulissig sind,
wovon 100 ppm als freies SO, vorliegen diirfen. Kursiv gedruckte Zahlen beziehen sich auf
die ,,Erlduterungen zur Tabelle*. Werden diese Zahlen von vertikalen Pfeilen eingeschlos-
sen, so gilt die entsprechende Erliuterung fur die ganze Rubrik.
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